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1. Introduktion

Formalet er at belyse gasudbyttet fra forskellige typer af biomasse, herunder graes, i sam-
menligning med andre biomassetyper ved en samlet oversigt over, hvordan man kan vur-
dere gasudbytterne for de forskellige biomassefraktioner.

Baggrund: Der er store forventninger om en eget anvendelse af grees, bade graes fra eksi-
sterende omrdder og de nye omrader, som forventes udlagt til ekstensiv drift som folge af
bl.a. Den gronne Trepartsaftale, hvor graes kommet pa dagsordenen med fokus pa bl.a.
bioraffinering af grees til produkter og biogas. !

2. Biogasudbytte - metanudbytte

Nedenstéende tabel viser gasudbytte for udvalgte fraktioner — forskellige grasfraktioner i
sammenligning med andre biomassefraktioner. Et biogasanlag producerer bidde metan og
COz. I det folgende er der iser fokus pa metanproduktionen.

Tabel 1. Sammenligning af gasudbytte for biomassetyper (tang, affaldsgras, grasafgroder)
ved sammenligning af terstof, organisk terstof og forventet gasudbytte (se senere
specifikationer og kilder)

Sgjle 1 Sgjle2 Sgjle3 Sgjle4 Sgjle5 Sgjle 6 Sgjle 7

Forventet
Terstof Organisk Organisk Methan biogas pro- CO2 fra op-

Révare input: Maengde indhold tgrstof tgrstof potentiale | duktion ren gradering

tons i procent iprocent itons m3/tons| metanm3 CO02im3
Tang
Tang fra strand: 1.000 33,0% 61,2% 202,0 194,1 39.200 32.073
Tang fra vandkant: 1.000 33,0% 71,5% 236,0 204,2 48.169 39.411
Tang (Solrgd Biogas): 1.000 38,8% 67,7% 262,7 45,0 11.820 9.671
Affaldsgrees forskellige typer
Naturareal, tidlig hgst (forar): 1.000 25,0% 85,0% 212,5 265,0 56.313 46.074
Naturareal, sen hgst (efterdr): 1.000 60,0% 85,0% 510,0 265,0 135.150 110.577
Vejgrees: 1.000 31,0% 82,0% 254,2 200,5 50.967 41.700
Forskellige afgrgder
Frggraeshalm: 1.000 90,0% 95,0% 855,0 250,0 213.750 174.886
Slaetgraes (gennemsnit 1-3):  1.000 34,0% 95,0% 323,0 313,2 101.164 82.770
Halm, tgr direkte tilfgrt: 1.000 90,0% 95,0% 855,0 240,0 205.200 167.891
Sum 6.000,0 tons - 3.009,7 tons 762.543 623.899
Gasudbyttet omregnet til energienheden MWh: 7.579,7 MWh

1 Se det nye fokus hos Ekspertudvalget for kaskadeudnyttelse: Overordnet vision og anbefalinger for ka-
skadeudnyttelse i den gronne omstilling — med fokus pa bioressourcer fra landbrugsafgrader og skov-
brug. Ekspertudvalg under Den grenne Trepart. Maj 2025, hvor der bl.a. peges pa en oget udnyttelse af
graes til produkter og biogas, bl.a. ved omlagning af lavbundsomrader.
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Metanudbyttet fra en given biomasse athanger af en raekke forhold, nemlig biomassens
torstofindhold, organisk terstofniveau og metan potentialet; hvor metanudbyttet ogsa af-
hanger af en eventuel forbehandling og af udradningstiden (biomassens opholdstid i bio-
gas reaktoren). For at kunne bestemme en given biomasses potentiel gasudbytte er det
nedvendigt med en reekke betragtninger og beregninger, Disse sammenhange skal bely-
ses nermere med udgangspunkt i tabel 1 og de syv kolonne, de syv sgjler.

Torstofniveauet: En given biomasse (sajle 1) ma omregnes til torstof; her angivet i tons.
Her er der stor forskel for de forskellige biomasser - fra 33% til 90% (sgjle 2). Vand
giver ingen biogas, sa det skal vi have fraregnet.

Organisk torstofniveau: Ikke al torstof bidrager til metanproduktionen. Ligesom vand
skal vi have fraregnet den ikke-organiske torstof mengde (bl.a. nitrogen, fosfor, ka-
lium, osv). Den ma fraregnes ved at omregne torstoffen til organisk terstof med den
organiske terstofprocenter, der er angivet i sajle 3.

Organisk torstof: Nu kan vi beregne den organiske torstofmengde (sgjle 4), som er ud-
gangspunktet for biogasproduktionen.

Biogasproduktionen: Hvor meget gas kan man regne med? I sgjle 5 er det angivet som
m?® metan pr. tons organisk terstof. Denne faktor (metanudbyttet pr. veegt mangde) er
typisk den, der angives som en standard for metanudbyttet. I sgjle 6 kan man derneest
beregne det forventede gasudbytte.

Ved at kende et organiske torstofindhold (sgjle 4) og den forventede metanudbytte (sajle
5) kan vi ’teoretisk’ estimere metanmangden. Der er imidlertid to forhold, som kan spille
afgerende ind pa metanudbyttet, nemlig biomassens opholdstid i biogasanlegget og en
mulig forbehandling af biomassen.

3. Gasudbytte og opholdstiden

Gasudbyttet athenger af biomassens opholdstid i biogasanlegget. Der er her to tenden-
ser: P& den ene side kan det vaere en fordel at forlenge opholdstiden, hvis der stadig er et
rest metanpotentiale i den tilforte biomasse. Pa den anden side kan det vare en fordel
med kortest mulig opholdstid, fordi det foreger udnyttelsen af anleggets kapacitet. Pro-
blemstillingen skal belyse med udgangspunkt i nedentdende figur.

Figur 1. Gasudbytter med og uden forbehandling, illustreret med udriadning af tagrer.
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De to kurver viser det akkumulerede metanudbytte over tid. Med figuren kan vi sammen-
ligne to situationer: (1) Uden forbehandling er gasudbyttet pd 200 m® metan pr. tons bio-
masse efter 74 dage. (2) Med forbehandling vil et gasudbytte pa 200 m* metan pr. tons
allerede kunne opnés efter 26 dage. Efter 74 dage vil gasudbyttet med det forbehandlede
materiale give ca. 230 m® metan pr. tons biomasse. Eksemplet viser, at vi ved oplysninger
om metanudbyttet nodvendigvis ogsé samtidigt skal have oplysninger udrddningstid.

Biomassens opholdstid og gasudbytte er meget afgerende for den samlede metanproduk-
tion pr. r for et givet biogasanlaeg. Det kan belyses med nedenstdende oversigt, hvor der
er forudsat, at anlaegget har en bioreaktor kapacitet pa 10.000 m?; dvs. der kan behandles
10.000 m? biomaterialet ad gangen i den valgte opholdstid.

Tabel 2. Arsproduktion: Gasudbytte pa et givet anlzeg med en reaktor kapacitet pa 10.000
m’: Biomasse uden forbehandling med et opholdstid pi 74 dage, og biomasse med
forbehandling og en opholdstid pa 26 dage. Illustreret med udradning af tagrer. >

Materiale iﬂpllt3 Torstof  Organisk Torstof Methan Biogas-
Meangde indhold torstof mangde potentiale produktion
tons i procent i procent tons m3/tons metan m3

1) Uden forbehandling - opholdstid pa 74 dage

Torstofi biogas reaktoren: 12,1%

Svine- og kveeggylle 43.256 3,0 80,0% 1.038 180,0 186.867
Tagrer 17.304  35,0%  85,0% 5.148 200,0  1.029.588
Ravarer i alt 60.560 - - Samlet gasudbytte: 1.216.455

2) Med forbehandling - opholdstid pa 26 dage

Torstofi biogas reaktoren: 12,1%

Svine- og kvaeggylle 121.118 3,00 80,0% 2.907 180,0 523.228
Tagrer 48.451 35,0%  85,0% 14.414 200,0  2.882.846
Ravarer i alt 169.569 - - Samlet gasudbytte: 3.406.075

Tabellen viser et betydeligt storre arsudbytte ved en afkortning af opholdstiden til 26
degn, hvis man gennem forbehandlingen kan opnd samme gasudbytte, nemlig de 200 m?
pr. tons tilfert ravare pa den kortere tid (jvf. oversigten i figur 1). Anleggets merudbytte
er foroget med 180%. Om forbehandlingen er en god ekonomisk ide athanger af ravare-
prisen, forbehandlingsomkostninger og anlaeggets driftsomkostninger.

Tabellen skal bruges til at belyse to vigtige forhold:

(1) Metan potentiale: Nér vi taler om en given biomasses metanpotentiale er det ned-
vendigt at veere opmarksom pa opholdstiden. Over hvor lang tid kan vi opna
den og den gasmaengde. Forbehandlingen vil typisk gge udradningshastighed

%) For at gore de to alternative sammenlignelig er der i begge tilfzelde forudsat en torstofprocent i biogas-
reaktoren pd 12%, som opnés ved sammensatningen af tabellens to ravarer. Ved forseg kan vi let fast-
leegge biogasudbyttet, akkumuleret gasmeaengde over sd og s mange dage giver det og det gasudbytte. |
et biogasanlag er situationen ét lidt anden. Hvis man f.eks. driver anlegget med en gennemsnitlig op-
holdstid pa f.eks. 26 degn, sé skal man lgbende daglig indpumpe 1/26 biomasse og udpumpe en tilsva-
rende 1/26 af biomassen. Effektive omreringssystem kan forhindre dede zoner og bidrager til en jeevn
fordeling af biomassen. Ved udpumpningen kan man imidlertid ikke 100% garantere en opholdstid pé
precis de 26 dogn. Noget af biomassen bliver pumpe ud for de 26 degn - har altsé en kortere opholds-
tid, medens en tilsvarende del af biomasse har leengere opholdstid. Generelle estimater siger, at ca. 60-
70% af den tilferte biomasse har en opholdstid, der svarer til indpumpningen; medens den resterende
del har enten kortere eller langere opholdstid. Begge dele reducerer det forventede gasudbytte, jvf.
udrddningskurven i figur 1. Denne sammenhang betyder, at der ikke nedvendigvis er en simpel sam-
menhang mellem udbytte af biogas konstateret i forseg og sa faktiske udbytte pé et biogasanleg.
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- biogassen kommer hurtigere - men den samlede biogas maengde for en given
ravare forgges kun i begraenset omfang (se efterfglgende tabel).

(2) Forbehandling: De *besvarlige’ har lange udradningsforleb; det gelder f.eks. graes
og halm. Forbehandlinger (termisk, mekanisk, kemisk) bidrager til en gget udrad-
ningshastighed. Biogassen kommer hurtigere og bidrager over kortere tid til en mere
fuldsteendig udnyttelse af metanpotentialet.

4. Estimerede biogas produktion - metan potentialet

Dette afsnit skal belyse metanpotentialerne for de respektive kilder, modsvarende, men
dog udbygget i forhold til tabel 1. Formélet er at give et overblik og kilder til tallene.

Tabel 3. Gasudbytte for de forskellige rivare: dels for faktisk produktion i Danmark og
estimater for de forskellige biomasse fraktioner.

Ravare input: Sgjle 1 Sgjle 2 Sgjle 3 Sgjle 4 Sgjle5 Sgdjle 6 Sgjle 7 Kilder
Tgrstof Organisk Organisk Methan Forventet Metan Se hen-

Maengde indhold torstof  tgrstof potentiale produktion produktion visning

tons procent procent itons m3/tons metan m3 m3 pr. tons inoten

Hele Landet - indberettet biogas udbytte
1) Biogasproduktion - produktionstal:

Danmark totalt (2021-22) 15.816.555 - - - — 706.367.346 [1]
Gylle - DK totalt: 10.389.845 - - - — 138.164.194 13,3 [1]
Halm og lign. DK totalt: 314.492 - - - — 66.100.839 210,2 [1]
Energiafgrgd. DK totalt: 833.029 - - - — 82.543.515 99,1 [1]
Madaffald. DK totalt: 543.842 - - - — 40.453.677 74,4 [1]
Industriaffald. DK totalt: 1.978.471 - - - — 197.290.963 99,7 [1]
Glycerin. DK totalt: 240.410 - - - — 84.816.512 352,8 [1]

Udradningsforsgg o.lign.

2) Estimater for tangmateriale

Tang fra strand: 1.000 33,0% 61,2% 202,0 194,1 39.200 39,2 [2]
Tang fra vandkant: 1.000 33,0% 71,5% 236,0 204,2 48.169 48,2 [2]
Tang (Solrgd biogas): 1.000 38,8% 67,7% 262,7 45,0 11.820 11,8 [2]
3) Slaetgraes - intensivt dyrket graes (typisk til foder):
Sleetgraes - 2 sleet: 1.000 34,5% 93,3% 322,0 260,3 83.790 83,8 [3]
Sleetgraes - 3 sleet: 1.000 34,5% 92,2% 318,0 317,3 100.914 100,9 [3]
Sleetgraes (gennemsnit 1-3): 1.000 34,0% 95,0% 323,0 313,2 101.164 101,2 [3]
4) Miljagrees, forskellige typer:
Naturarealer, tidlig hgst (for8r): 1.000 25,0% 85,0% 212,5 265,0 56.313 56,3 [4]
Naturarealer, sen hgst (efterrdr): 1.000 60,0% 85,0% 510,0 265,0 135.150 135,2 [4]
Engrapgraes med hammermgille: 1.000 35,0% 92,0% 322,0 462,3 148.861 148,9 [5]
Frggraeshalm, ubehandlet: 1.000 90,0% 95,0% 855,0 250,0 213.750 213,8 [4]
Frggraeshalm, forbehandlet: 1.000 90,0% 95,0% 855,0 265,0 226.575 226,6 [4]
Vejgraes: 1.000 31,0% 82,0% 254,2 200,5 50.967 51,0 [6]
5) Behandlet/ubehandlet halm afgrgder:
Halm, tgr direkte: 1.000 90,0% 95,0% 855,0 240,0 205.200 205,2 [4]
Halm, tgr, forbehandlet: 1.000 90,0% 95,0% 855,0 260,0 222.300 222,3 [4]
Halm, véd, direkte: 1.000 70,0% 95,0% 665,0 220,0 146.300 146,3 [4]
Halm, v&d forbehandlet: 1.000 70,0% 95,0% 665,0 240,0 159.600 159,6 [4]
Halm, med hammermgille: 1.000 90,0% 95,0% 855,0 445,4 380.817 380,8 [51]
6) Andre afgrgder:
Roetopper: 1.000 13,3% 86,5% 115,0 350,0 40.266 40,3 [7]
Ensilage af halm/roetoppe: 1.000 27,6%  88,6% 244,5 335,0 81.920 81,9 [7]
Efterafgrgder: 1.000 90,0% 95,0% 855,0 265,0 226.575 226,6 [4]

Hele Danmark: Tabellen bestér af to dele. Den forste del viser de faktiske produktions-
tal for de danske biogasanleg i1 2021-22 (1/8-2021 - 31/7-2022). Tabellen viser, at der i
regnskabséret er brugt 15,8 mio. tons ravarer, som har givet 706,4 mio. m* metan. Det

svarer til en gennemsnitligt metanproduktion pr. tilfert tons révare pa 44,7 m? pr. tons.’

%) Biogasproduktion - biomasser og udbytter. Energistyrelsen, den 19. juni 2024. Det bemarkes, at mel-
lemregningerne (torstof, organisk terstof, biogaspotentiale) ikke findes oplyst i rapporten.
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Der har ar for &r veeret en almindelig fremgang i biogasudbyttet pr. tilfort tons. Tallet var
fem é&r tilbage) pa 33,7 m’ pr. tons (driftsaret 2016-17). I perioden over de 5 ar er der sé-
ledes sket en stigning i det gennmesnitlige gasudbytte pa 32,7%.

Udrddningsforseg: Tabellens anden del bestér af data fra en raeekke udvalgte biomasser.
Metanpotentialet i sgjle 5 vil selvfolgelig i meget hoj grad afthenge af udradningstiden
(opholdstiden); den er dog ikke oplyst i alle tilfeelde. Se data-kilderne nedenfor. *

Estimater for tangmateriale: Der er lavet et stort antal udrddningsforseg. Her prasente-
res én af de seneste. Forseg viser et metan udbytte pa 194 m?/tons organisk terstof for
tang fra stranden, medens den tilsvarende metanudbytte for tang, indsamlet ude i van-
det, er pa 204 m>/tons organisk terstof. Forsggsperioden var pa 35 degn, men ca. 90%
af metanproduktionen var allerede produceret efter 20 degn.

For den tang, der er leveret til Solred Biogas A/S, har estimater vist et noget lavere gas-
udbytte, hvor metanudbyttet estimeres helt ned til 45 m?/tons organisk terstof. Det vur-

deres dog, at den angivelse ma vare i underkanten under henvisning til en raekke forseg
med udrédning af tang,

Slcetgrees - intensivt dyrket grees (foder): Slatgraes bruges normalt til foder, hvor man
tager 4-5 slet grees (slet: host) for at opnd en hej foderkvalitet. Hvis graesset skal an-
vendes 1 biogas anleg vil det veere en fordel med ferre slet. Tablen viser, at man med
tre sleet opn et storre metanudbytte pr. tons organisk terstof, nemlig 317 m* mod 260
m?® metan ved to sleet. Tidspunkterne for to og tre slet er folgende: Ved to slet er tids-
punktet typisk: juni og oktober. Ved tre slat er tidspunktet: maj, august og oktober.

Y Tabellens kilder er folgende:

[1] Biogasproduktion - biomasser og udbytter. Energistyrelsen, den 19. juni 2024.

[2] Coastal Biogas: A report on Energy Recovery from Anaerobic Digestion. Tyge Kjer & Nanna
Skov Larsen. RUC, december 2021, s. 12-15. Estimatet af det lave gasudbytte pa Solred Biogas A/S
er baseret pa personlig kommunikation med driften.

[3] Sleetgrees til biogasproduktion. SEGES, Landbrugsinfo. Agrotek og Arhus Universitet for SEGES.
Se endvidere: Analyse af sleetgrees 2022; SEGES, den 27. maj 2022. Tallene i tabellen er beregnet ’
som gennemsnit af de forskellige forseg med 2 og 3 sleet.

[4] Brug af halm i biogasanleeg. Henrik B. Mgller, m.fl. SEGES, Aarhus Universitet og Teknologisk
Institut; rapport udarbejdet for Energistyrelsen, den 6. oktober 2022. Bilag 2, s. 79 »Révareomkost-
ninger ind i biogasanlag« indeholder detaljerede oplysninger om en raekke biomasser, deres torstof-
indhold og forventet gasudbytte for biomassernes organisk terstofindhold. Udrddningsperioden for
de angivne biomasser er dog ikke oplyst.

[5] Biogas baseret pd halm og husdyrgoedning - En teknisk-okonomisk analyse. Aske Palsberg, RUC,
december 2014. Se udradningsforsegene for halm og engrapgraes s. 58, hvor udradningsperioden i
begge tilfelde har veeret pa 23 dage.

[6] Biomassehandtering i Lejre Kommune. Sldaning og opsamling af vejkantsgrees; Andreas Dyreborg
Martin, Tobias Pape Thomsen og Tyge Kjer, Greater Bio, marts 2022, s. 28-32. Det anvendte tal i
tabel 3 er beregnet som et gennemsnit af dansk og svensk vejkantsgraes. Udradningsforsegene lab
over 45 degn; men allerede efter 25 degn stabiliserede udradningskurverne.

[7] Fleksibel kraft-varmeproduktion fra biogas, baseret pd restbiomasser fra Landbruget. Kurt Hjort-
Gregersen, Seren Ugilt Larsen, Jorgen Pedersen; Teknologisk Institut og AgroTech, december 2017.
Rapporten indeholder bl.a. en biogas potentialebestemmelser af roetoppe og ensilage bestdende ag
en kombination af halm (20%) og roetoppe (80%). Her er anfort dels metanudbyttet for roetoppene
alene og for ensilagen. tallene er ekstraheret fra rapportens oplysninger. Der er betydelige fordele
ved at fremstille en ensilage med halm og roetoppe, fordi halmen kan absorbere saften fra roetoppe-
ne, og eger metanudbyttet af halm og modvirker flydelagsdannelse (halm direkte indfert i et biogas-
anleg vil flyde ovenpé og kun omszttes i begranset omfang. Se ogsé Seren Ugilt Larsen: Sam-
ensilering af halm og roetoppe (eller andre gronne biomasser) til biogas; Halmseminar, Agro
Business Park, 27. september 2017.
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Miljogrees, forskellige typer: Gras pa naturarealer vil typisk vere grees fra omrader med
ekstensiveret drift (ingen tilforsel fra kvealstof) med et betydeligt mindre graesudbytte
pr. hektar. Der vil typisk vare tre forskellige miljograesser, nemlig dels graes fra miljo-
venlig jordbrugsforanstaltninger (MVJ), dels graes fra miljefokusomrader (MFO) og
dels gres fra lavbundsomrédder, som forventes udbygget betydeligt i de kommende ar
med ogget udtag af lavbundsjorder. Tabel 3 viser iser tre ting. For det forste viser tabel-
len, at sen hest vil give et veesentligt storre torstofindhold (60% mod 25%), som betyder
mere end én fordobbelt af metanudbytte pr. hestet tons. For det andet viser tabellen, at
der vil vere en betydelig stigende metanudbytte gevinst ved forbehandling af gres (her
engrapgraes) med hammermelle, hvor driftsomkostningerne ved hammermellen dog er
sa store, at de ikke opvejes af det storre metanudbytte.

For det tredje viser tabellen, at forbehandling ikke i veesentligt grad eger udbyttet, idet
ubehandlet frograshalm har et metanudbytte pa 250 m?/tons terstof, medens udbyttet
for den forbehandlede frograeshalm kun gges til 265 m>/tons terstof. Det understreger,
at den vigtigste effekt ved forbehandling er bidraget til en hurtigere udradningsproces
(vf. figur 1) og dermed en reduktion af kapacitetsomkostningerne. Effekten er i mindre
en forogelse af det samlede metanudbytte.

Behandlet/ubehandlede halmafgroder: Tallene her understreger samme tendens, som
navnt ovenfor, nemlig lille forskel i det akkumulerede metanudbytte for direkte og for
forbehandlet halm. For ter halm er forskellen mellem 205 og 222 m? metan/tons ravare,
og for vad halm 146 og 160 m* metan/tons ravare. Som det fremgar, er det organiske
terstofindhold meget hejt for halm i sammenligning med andre biomasser, som gor de
forskellige halmtyper til attraktive biomasser i biogasproduktionen.

Andre afgroder: Dataerne viser, at man ved at lave en ensilage med 20% halm og 80%
roetoppe kan fordoble udbyttet pr. tons ravarer. Der er flere fordele ved sam-ensilering.
Udover gget metanbyttet, sd undgar man ogsd ressourcetabet ved saftaflob. De indhes-
tede erfaringer kan meget vel ogsa danne grundlag for udvikling og anvendelse af for-
skellige typer af sam-ensilering med grees, ikke mindst ved graes med hoj vaskeindhold
(lav terstofindhold).

5. Gasudbytte og opholdstiden

En vigtig udfordring er spergsmélet om en optimal anvendelse af de forskellige biomas-
ser, herunder en optimal anvendelse af de biomasser, som er velegnet til anvendelse i
biogas. Der er to sgjler, vi skal holde gje med i tabel 3, nemlig sajle 7, som viser metan-
udbyttet pr. tons révarer, og sajle 2, som viser terstofindholdet. Den gaengse biogas tek-
nologi med konstant omrering vil ikke kunne fungere optimalt med et torstofindhold me-
get over 12%, sa vi skal ogsé have fokus for vaeskeindhioldet, som f.eks. kan opnas ved
tilforsel af gylle og andre vdde fraktioner.

Der er behov for veeske, men selvfelgelig ogsé for hgje metanudbytte. Det sidste kan i
meget hoj grad opnds med en forbehandling af rdvaren. For grees og halm ser det ud til at
vare en nedvendig betingelse. Forbehandlingen af ravarer afkorter udrddningstiden, men
kan ogsa bidrage til at reducere rest metanpotentialet i den biomasse, der pumpes ud, sa
restmetanen ikke frit udledes.

Aftabel 3 fremgar det, at den eksisterende anvendelse af halm i biogasanlag over hele
landet har fundet sted med et metanudbytte pa 210,2 m? metan/tons ravare. Dette tal er
ikke langt fra det, der kan opnas ved forbehandlinger af de forskellige halmtyper. Sa no-
get er allerede sket.
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